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摘 要 : 湖泊 沉积 物 中 的 粒度 参数 记载 了 丰富 的 流域 环境 变化 信息 ,可 为 无 器 测 资料 地 区 重建 十 环 
境 变化 序列 提供 可 靠 的 途径 。 通 过 对 巴尔 喀什 湖 岩 芯 沉 积 物 中 粒度 、 磁 化 率 等 环境 代用 指标 的 分 
析 , 结 合 放 射 性 Cs 定年 以 及 流域 气息、 湖泊 水 位 等 器 测 记录 数据 ,研究 了 巴尔 喀什 湖 沉 积 物 中 粒 
度 变 化 特征 及 其 环境 指示 意义 。 结 果 表 明 : 巴 尔 喀 什 湖 沉积 物 中 黏土 质 (<4 hm) 组 分 平均 含量 为 
20.32% , 细 粉 砂 质 (4~16 pm) 为 40.13%, 中 粉 砂 质 (16~32 um) X 22.86% , 粗 粉 砂 质 (32~64 um) X 
10.55% , 砂 质 (>64 hm) 为 6.13%。 通 过 粒 径 标准 -偏差 法 提取 了 沉积 物 中 环境 细 颗 粒 敏 感 组 分 
(F1,6.61-10.00 hm) 和 粗 颗粒 敏感 组 分 (F2,45.71~69.18 hm)。 研 究 表明 在 人 类 活动 影响 不 断 加 
强 的 背景 下 ,粒度 敏感 组 分 的 含量 变化 不 能 敏感 的 反映 湖泊 水 位 \, 入 湖 径流 乃至 区 域 气候 的 变化 ， 
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而 与 沉积 物 中 磁化 率 所 反映 的 人 类 活动 强度 变化 存在 较为 显著 的 相关 关系 (r=0.870,P<0.01) ,这 
可 能 与 人 类 活动 增强 导致 的 流域 内 富 含 磁性 物质 的 细 颗 粒 碎 必 物质 被 搬运 入 湖 有 关 ,湖泊 沉积 物 


中 磁化 率 升 高 的 同时 ,湖泊 沉积 物 中 细 颗 粒 物质 增加 。 研 究 结 果 可 为 长 时 间 尺 度 下 古 环境 重建 研 
究 提供 重要 参考 依据 ,同时 也 对 揭示 流域 人 类 活动 对 湖泊 环境 的 影响 具有 一 定 的 科学 意义 。 
关 键 词 : 哈萨克 斯 坦 ; 巴尔 喀什 湖 ; 湖泊 沉积 物 ; 粒度 ; 环境 变化 


文章 编号 : 


近 百 年 来 中 亚 干旱 区 地 表 过 程 已 受到 人 类 活 
动 的 显著 影响 " ,特别 是 中 亚 地 区 湖泊 变化 及 其 引 
起 的 生态 环境 效应 也 已 对 社会 可 持续 发 展 产生 了 
较为 深远 的 影响 。 研 究 变化 环境 下 中 亚 地 区 自 
然 要 素 的 演变 机 制 并 揭示 未 来 的 变化 规律 ,对 维系 
干旱 区 脆弱 生态 系统 安全 ,促进 区 域 社会 可 持续 发 
展 ,进而 保障 “一 之 一 路 "倡议 的 实施 具有 重要 的 现 
实意 义 。 位 于 哈萨克 斯 坦 境内 的 巴尔 喀什 湖 是 伊 
犁 河 的 尾 闻 ,也 是 目前 中 亚 地 区 面积 最 大 的 湖泊 ， 
其 生态 环境 变化 受到 国际 社会 的 广泛 关注 W 
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泊 沉 积 物 作为 流域 地 表 物 质 运 移 的 主要 载体 ,记载 
了 流域 气候 环境 变迁 的 信息 ,是 缺 器 测 资料 地 区 重 
建 十 环境 变化 序列 的 可 靠 途径 之 一 Endo Si! 
利用 巴尔 喀什 湖 沉积 物 硅 藻 化 石 组 合 重建 了 过 去 
千年 的 水 位 变化 ,巴尔 喀什 湖水 位 经 历 了 4 个 较 低 
的 时 期 :1060 一 1260 年 .1560 一 1600 年 1780—1840 
年 .1950 一 1990 年 。 此 外 前 人 利用 多 种 代用 资料 重 
建 了 近 千 年 来 的 巴尔 喀什 湖 流域 气温 和 降水 量 ”， 
PREFEKTE., RRHH ,气温 变化 趋势 
与 降水 相反 ,是 亚洲 中 部 干旱 区 “ 暧 干 "和 “ 冷 湿 " 型 
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气候 特点 的 体现 ,过 去 千年 湖水 位 与 流域 降水 量 的 
变化 趋势 基本 一 致 ,流域 的 降水 可 能 主导 了 湖水 位 
的 升降 。 已 有 研究 表明 1930 年 之 后 沉积 物 中 重金 
属 的 富 集 反 映 了 流域 内 人 类 活动 的 持续 增强 呈 ,器 
测 记录 显示 20 世纪 50 年 代 以 来 流域 内 人 类 活动 显 
著 增 加 ”9。 研 究 人 类 活动 显著 增强 背景 下 湖泊 沉 
积 物 中 环境 代用 指标 对 区 域 环 境 变化 特别 是 人 类 
活动 的 响应 程度 ,可 为 长 时 间 尺 度 下 古 环境 重建 提 
供 重要 参考 依据 ,也 对 揭示 人 类 活动 对 巴尔 喀什 湖 
的 影响 具有 重要 的 科学 价值 。 

湖泊 沉积 物 中 的 粒度 指标 一 直 是 开展 古 气候 、 
古 环 境 研究 的 有 效 指 标 之 一 "2 。 理 想 状 态 下 从 湖 
岸 到 湖 心 ,由 于 水 深 逐 渐 增 大 、 水 动力 条 件 逐 渐 减 
弱 ,其 粒度 变化 分 布 为 环 带 状 ,从 湖 心 到 湖岸 粒度 
逐 源 增 大 ,依次 为 村 十. 粉 砂 、 砂 和 砾 呈 。 因 此 ,在 
于 旱 气 候 下 ,湖泊 水 位 下 降 ,湖面 收缩 ,采样 点 距离 
湖岸 近 ,粒度 较 粗 ;在 湿润 气候 下 ,湖泊 水 位 上 升 ， 
湖面 扩张 ,采样 点 距离 湖岸 远 ,粒度 较 细 。 自 然 状 
态 下 沉积 物 粒 度 由 于 受 多 种 动力 的 作用 ,湖泊 沉积 
物 粒度 分 布 可 以 指示 沉积 物 源 .搬运 介质 .搬运 方 
式 及 搬运 介质 能 量 的 高 低 ” ,例如 ,在 年 际 、10a 
尺度 下 ,湖泊 水 位 相对 稳定 ,降雨 量 成 为 粒度 变化 
的 主 控 因 素 ,在 降雨 量 较 大 的 湿润 年 份 中 ,径流 搬 
运动 力 强 ,将 较 粗 的 物质 搬运 入 湖 ; 反 之 ,在 降雨 量 
较 小 的 干旱 年 份 中 ,搬运 入 湖 的 物质 较 细 2。 因 为 
粒度 参数 对 区 域 环境 变化 的 敏感 ,目前 广泛 用 于 十 
环境 变化 的 研究 中 ,不 仅 可 以 重建 流域 湿度 和 湖泊 
水 位 天 2 ,还 可 以 辨识 搬运 环境 拓 加 ,揭示 干旱- 半 
-F Ath DX Bv AI 以 及 相关 的 流域 自然 环境 
变化 特征 1。 

本 文 以 哈萨克 斯 坦 巴 尔 喀 什 湖 湖泊 沉积 物 粒 
度 参 数 为 主要 研究 对 象 ,结合 ”Cs 定年 .湖泊 沉积 
物 磁化 率 指标 以 及 巴尔 喀什 湖 地 区 需 测 气候 水文 
iut 77 ,探讨 巴尔 喀什 湖 湖 泊 岩 芯 沉 积 物 中 粒度 
的 变化 特征 及 其 对 区 域 环境 的 响应 ,以 期 为 长 时 间 
尺度 古 环 境 重建 研究 提供 科学 参考 。 


1 研究 区 概况 


ELAR We TIBI (73920 -79911'E,45900' -46944'N) 
位 于 哈萨克 斯 坦 东 南部 。 湖 泊 多 年 平均 水 位 为 
342.0 m ,湖泊 东西 长 约 614.0 km, 南 北平 均 宽 约 30.0 
km, 最 大 宽 约 70.0 km, 水 域 面积 18200 km?, 最 大 水 


深 26.5 m, 平 均 深度 5.8 m, 水 储量 约 106.0 km, 位 
于 湖 中 部 的 萨 雷 姆 瑟 克 半岛 以 北 的 乌 泽 纳 拉 尔 湖 
峡 ( 宽 约 3.5 km) 把 巴尔 喀什 湖 分 为 东西 两 部 分 , 东 
部 湖泊 由 阿克苏 河 、 卡 拉 塔 尔 河 、 列 普 西 河和 阿 亚 
十 效 河 注入 ,长 318.0 km ,平均 宽 24.0 km, 最 大 宽度 
47.5 km, ,面积 7600 kn? ,平均 水 深 7.6 m, fg Kok 
26.5 m ,水量 57.5 km ;西部 湖泊 由 伊犁 河 注入 ,长 
396.0 km ,平均 宽 36.0 km ,最 大 宽度 70.0 km ,平均 水 
深 4.6 m, 最 大 水 深 11.0 m, 面积 10630 km? ,水 量 
48.5 km 。 巴 尔 喀什 湖 流域 面积 41.3x10' km? 
年 降水 量 140 mm ,蒸发 量 1000 mm”, FAL Ya) O E 
巴尔 喀什 湖 形成 的 三 角 洲 面积 为 8000 km’, = ffl 
内 分 布 着 众多 湖泊 .沼泽 和 盐碱地 "0。 湖 泊 北 面 是 
狭长 的 干旱 草原 地 带 ,湖北 沿岸 区 .阿拉 湖 盆 及 湖泊 
南岸 至 天 山 和 准 踢 尔 阿拉 套 山 为 蕊 漠 地 带 "。 流 
域 农 业 用 地 占 流域 总 面积 的 78% ,自然 景观 类 型 有 
森林 .草原 . 半 苇 漠 草 原 及 湖泊 和 水 库 , 占 流域 总 面 
积 的 22%。 流 域 水 资源 主要 用 于 灌溉 ,水稻 作物 、 
工业 、 居民 区 供水 和 渔业 ,流域 农业 土地 灌溉 用 水 
占 比 也 是 最 大 的 ,超过 总 用 水 量 的 829559 。 


2 材料 与 方法 


2017 年 7 月 采用 UWITEC 重力 采集 器 ,在 巴尔 
喀什 湖西 部 (45°41'05”"N,73°45'05'E) 采 集 49 cm K 
的 沉积 物 岩 芯 (BK01, 图 1) ,采样 点 水 深 约 8 m, 采 
样 点 距离 东部 湖岸 直线 距离 约 34 km, 距 离 西 部 湖 
岸 直线 距离 约 21 km。 在 野外 以 1 cm 的 间隔 分 样 ， 
装 入 塑料 袋 中 密封 保存 。 采 用 美国 EG& 
GORTEC 公司 生产 的 由 高 纯 钳 井 型 探测 器 (Ortec 
HPGe GWL) 测 定 "Cs 的 比 活 度 。 沉 积 物 粒度 的 测 
试 步骤 ;(1) 将 0.3 g 左 右 样品 .20 mL 的 蒸馏 水 和 
10 mL 浓度 为 10% 的 双氧水 (HO,) 加 入 100 mL 的 烧 
杯 中 , 摇 匀 并 加 热 以 去 除 样品 中 的 有 机 质 ;(2) 烧杯 
内 的 双氧水 完全 分 解 后 ,加 入 10 mL 10% 的 盐酸 ,加 
热 使 之 充分 反应 ,目的 在 于 除去 样品 中 的 碳酸 盐 和 
有 机 质 胶结 ;(3) 将 烧杯 中 加 100 mL 蒸馏 水 , 静 置 
24h, 倒 去 上 清 液 ,加 入 10 mL 0.05 mol < L° BS 7S fidt 
酸 钠 [(NaP0j)s 洲 液 , 摇 匀 后 置 于 超声 波 分 散 器 中 分 
散 15 min。 处 理 后 的 样品 用 英国 Malvern 公司 生产 
的 Mastersizer 2000 激光 粒度 仪 进行 测量 ,测量 范围 
为 0.02~2000 hm, 重 复 测量 误差 小 于 1%3 2” 。 磁 化 
率 的 测量 以 1 em 为 间隔 取样 ,采用 英国 Bartington 
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图 1 巴尔 喀什 湖 地 理 位 置 以 及 岩 芯 (BK01) 采 样 点 和 参照 岩 芯 (BAL-07) 位 置 图 
Fig. 1 Geographical location of Balkhash Lake and the sampling points of the sediment core (BK01) 


in this study and sediment core (BAL-07) from the reference 


MS2 型 磁化 率 测量 仪 对 低频 磁化 率 进 行 测量 ,同一 
样品 测量 3 次 后 取 平 均值 ”。 放 射 性 同位 素 测 年 以 
及 粒度 分 析 在 中 国 科学 院 南 京 地 理 与 湖泊 人 研究 所 
分 析 测 试 中 心 完成 ,磁化 率 测试 在 中 国 科学 院 新 疆 
生态 与 地 理 研 究 所 (中 国 科 学 院 新 疆 资 源 环 境 科学 
大 型 仪器 区 域 中 心 ) 完 成 。 


3 BRAD 


3.1 巴尔 喀什 湖 岩 芯 沉 积 物 年 代 标 定 及 粒度 变化 
特征 

根据 Cs 在 北半球 湖泊 沉积 剖面 中 的 分 布 规 
律 , 主 蕃 积 峰 层 位 对 应 1964 4E AER" Ce cA e E" 


1986 年 切 尔 诺 贝 利 反 应 堆 核 泄漏 导致“Cs 出 现 另 
一 个 峰值 年 。 根 据 巴尔 喀什 湖 沉 积 物 岩 芯 中 YCs 
强度 随 深度 的 变化 (图 2) ,可 以 看 出 8 cm 和 17 cm 
处 为 ”Cs 的 峰值 ,8 cm 对 应 着 1986 年 ,17 em 处 对 应 
1964 年 ,22 cm 处 对 应 1954 年 5 。8 em 至 表层 沉积 
速率 0.26 cm.a ,9~17 cm 平均 沉积 速率 0.41 cm-a”, 
18-22 cm 平均 沉积 速率 0.50 em- a, TRAE 22 cm 之 
上 平均 沉积 速率 0.35 ema! EBERT FUE 
得 到 49 cm 处 年 代 约 为 1870 年 。 本 岩 世 平均 沉积 速 
率 为 0.35 cm'a ,与 采样 点 北部 约 68 km Aib tre DC 
积 速率 较为 一 致 (BAL-075 ,图 1)。 

BK01 岩 世 沉积 物 中 黏土 质 (<4 hm) 组 分 平均 
含量 为 20.32% ,34 cm 之 下 ,黏土 质 (<4 um) 含 量 较 
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图 2 巴尔 喀什 湖 沉 积 岩 芯 (BK01)2Cs 比 活 度 以 及 粒度 垂 向 分 布 特征 
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Fig. 2 Specific activities of "'Cs and the grain size distribution of sedimentary core (BK01) in Balkhash Lake 


小 , 变 幅 不 大 ,在 10-30 em Zl EMS ERAK GK 
24.70% ) ; 细 粉 砂 质 (4~16 um) X 40.13% ,在 8-26 
cm 含量 最 高 ,平均 为 49.7% ;中 粉 砂 质 (16~32 um) 
平均 为 22.86% ; 粗 粉 砂 质 (32~64 um) FY X 


3.2 巴尔 喀什 湖 湖泊 沉积 物 粒 度 环境 敏感 组 分 
TEAS ITUR BE Ez BK01 岩 忆 沉积 物 粒 度 呈 现 不 

同 峰 态 的 频率 分 布 曲线 (图 3a)。 多 峰 态 特征 表明 ， 

沉积 物 可 能 来 自 同一 物 源 但 沉积 动力 过 程 不 同 ,也 


10.55%, 粗 粉 砂 质 组 分 在 39 cm 之 下 高 且 变 化 稳定 ， 
在 25~39 cm 之 间 急 剧 减 小 ,25 em 之 上 低 且 变化 较 
为 稳定 。 砂 质 (>64 nm) 组 分 平均 含量 为 6.13% ,在 


可 能 是 不 同 物 源 和 不 同 沉积 动力 条 件 相 互 作用 的 
结果 。 粒 级 -标准 偏差 方法 通过 提取 环境 敏感 
组 分 ,以 此 来 揭示 沉积 物 粒度 对 沉积 环境 变化 的 响 


1-29 cm 是 较 低 的 阶段 。 细 粉 砂 质 含量 与 中 值 粒 径 
含量 变化 趋势 呈 反 向 变化 ; 砂 质 组 分 含量 与 中 值 粒 
径 含量 的 变化 趋势 基本 一 致 。 


| 
0.1 1 10 100 1000 


MELES, Pa MEA 2-25 [E He 3E 32 c e] eis 
沉积 物 不 同 层 位 样品 各 粒 径 间 含量 的 变化 差异 性 ， 


高 的 标准 差 值 反映 某 一 粒 级 的 含量 差异 较 大 ,是 对 
1.6 

(b) 7.59 um 
12 


J 
0.1 1 10 100 1000 


图 3 BRAA RREA Hh RA E RS AE b e f 25 


Fig. 3 Grain-size distribution of Balkhash Lake sediment and standard deviation curve of Balkhash Lake sediment grain-size 
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PIRN SE : 


沉积 环境 响应 敏感 的 粒 级 ”“”。 粒 径 标准 -偏差 法 
在 干旱 - 半 王 旱地 区 的 沉积 物 研 究 中 得 到 广泛 应 
Hj». ELAR FIBER DUBIE m pe e s EE 
差 曲线 如 图 3b 所 示 , 图 中 较 高 的 标准 偏差 所 对 应 的 
粒 级 即 对 环境 变化 较为 敏感 的 组 分 。 从 曲线 中 可 
以 看 出 主峰 峰值 对 应 的 粒 径 为 7.59 nm, 次 峰 峰 值 
对 应 的 粒 径 为 52.48 km, 最 小 峰 峰 值 对 应 的 粒 径 是 
363.08 pm。 据 此 ,可 以 把 湖泊 沉积 物 的 粒度 分 成 3 
个 敏感 组 分 : 细 颗 粒 敏感 组 分 (F1,6.61~10.00 um), 
粗 颗粒 敏感 组 分 (F2,45.71~69.18 pm) 和 粗 颗 粒 敏 
感 组 分 (F3,363.00 pm)。 由 于 F3 含 量 远 <0.10%, 故 
不 讨论 其 环境 意义 。 

由 于 组 分 3(>275.42 hm) 的 平均 含量 为 0.10%， 
导致 组 分 1(C1,<17.38 uum) 和 组 分 2(C2, 17.38~ 
275.42 km) 含量 反 相 关 , 垂 向 变化 图 上 表现 为 此 消 
彼 长 的 趋势 。C1 含 量 的 变化 趋势 与 Fl 含量 的 变化 
趋势 一 致 ,相关 系数 r 为 0.983(P<0.01) , C2 MF2 & 
量 的 变化 趋势 一 致 ,相关 系数 "为 0.985(CP<0.01) 。 
因此 仅 讨论 敏感 组 分 F1(6.61~10.00 num) 或 者 F2 
(45.71~69.18 nm) 的 变化 趋势 和 原因 ,就 可 以 从 整 
体 上 把 握 巴 尔 喀什 湖 湖泊 沉积 物 粒度 变化 的 总 体 
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特征 (图 4)。1870 一 1920 年 F2 含 量 保持 相对 较 高 
的 状态 , 1920—1950 年 敏感 组 分 F2 含量 迅速 下 降 ， 
直到 1990 年 其 含量 均 保 持 在 一 个 较 低 且 稳 定 的 状 
态 ,之 后 略 有 下 降 , 但 含量 基本 保持 稳定 状态 。 


4 讨论 


湖泊 沉积 物 中 粒度 参数 对 区 域 环境 变化 的 响 
应 敏感 。 在 湿润 - 半 湿 润 区 ,对 程 海 , 洱 海 “ 的 
人 研究 表明 :在 百年 千年 尺度 , 粗 粒 沉积 物 指示 湖泊 
收缩 、 湖 水 较 浅 的 干旱 气候 期 ; 细 粒 沉积 物 指示 湖 
泊 扩 张 湖水 较 深 的 湿润 气候 期 ;在 年 际 、10 a 尺度， 
粗 颗粒 沉积 物 指示 降雨 量 较 大 的 湿润 年 份 ; 细 颗粒 
沉积 物 指示 降雨 量 较 小 的 干旱 年 份 。 洪 泽 湖 湖泊 
沉积 物 粒 度 特 征 亦 指示 在 长 时 间 斥 度 下 ,沉积 物 粒 
度 主 要 由 湖泊 水 位 决定 ,沉积 物 粒 度 较 小 指示 湿润 
时 期 的 高 水 位 ” ;沉积 物 粒度 较 大 指示 干旱 时 期 的 
低 水 位 ;而 在 短 时 间 斥 度 时 ,粒度 变化 由 降雨 决 
定 。 关 于 兴 凯 湖 的 研究 指出 ,千年 尺度 下 粗 粉 砂 和 
砂 增 多 对 应 于 降水 减少 的 低 湖面 时 期 , 细 粉 砂 增 多 
对 应 于 降水 增加 的 高 湖面 时 期 ,而 黏土 增加 则 对 应 
于 气候 干燥 的 静水 沉积 环境 ” 。 在 干旱 - 半 干 旱 区 


F2 平 均 粒 径 /hm 
12 51 52 


73 7.8 
Fl 平均 粒 径 /hm 


图 4 巴尔 喀什 湖 沉 积 岩 芯 (BK01 ) 环 境 敏感 组 分 (F1 和 F2) 的 含量 及 其 平均 粒 径 变化 
Fig.4 Contents and mean grain-size of the environmentally sensitive components (F1 and F2) 
in the core sediment (BK01) of Balkhash Lake 
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的 气候 干旱 期 , B fet IIT CR BL BEBE) , 湖 
泊 水 位 较 低 ;气候 湿润 期 ,降水 量 多 ,湖泊 水 位 高 ， 
沉积 物 颗 粒 较 粗 ”。 而 针对 陕 北 红 碱 济 沉 积 物 的 
研究 表明 ,低洼 湿地 形成 湖泊 期 间 , 入 湖 径 流 较 小 ， 


1950 年 巴尔 喀什 湖 沉积 物 细 颗 粒 敏感 组 分 F1 含量 
变化 与 湖泊 水 位 的 变化 趋势 相反 。 其 中 ,1920 一 
1950 年 FI 含量 出 现 快速 增加 的 趋势 ,尤其 是 在 
1920 一 1930 年 ,湖泊 水 位 也 呈现 快速 上 升 的 趋势 ， 


则 水 动力 较 弱 则 沉积 颗粒 较 小 ;形成 湖泊 后 ,降雨 量 
增多 ,湖泊 水 位 的 升 高 ,将 会 使 细 颗 粒 物质 增加 ”。 
在 博 斯 腾 湖 地 区 ,从 年 际 到 数 百年 的 尺度 上 沉积 

粒度 代表 了 区 域 来 水 量 的 变化 以 及 洪水 发 生 的 频 
率 和 强度 ” ,湖泊 水 位 下 降 时 , 粗 颗粒 物质 增多 ,水 
位 上 升 时 , 细 颗 粒 沉积 物质 增多 。 综 上 来 看 , 湖 
泊 沉 积 物 粒度 的 变化 反映 了 入 湖 径 流 以 及 湖泊 水 位 
的 变化 。 但 是 从 巴尔 喀什 湖 沉积 物 粒度 敏感 组 分 
PL 含量 .低频 磁化 率 流域 温度 和 降水 量 ” 流域 由 
默 尔 干旱 指数 (PDST)””\ 湖 泊 水 位 "及 伊犁 河 
三 角 洲 顶端 水 文 茹 马 斯 热 尔 玛 茹 径流 量 ” 的 变化 
曲线 对 比 来 看 (图 5) ,巴尔 喀什 湖 湖 泊 沉 积 物 粒度 
特征 表现 出 一 定 的 差异 性 。 巴 尔 喀什 湖 入 湖 径 流 
的 变化 与 湖泊 水 位 的 变化 趋势 基本 一 致 。1900 一 


降水 量 /mm 帕 默 尔 干旱 指数 (PDSI) 


湖泊 水 位 /m 
is 


敏感 组 分 含量 /% 
o 


二 者 的 变化 趋势 在 此 时 期 呈现 负 相关 。1950 年 之 
后 ,湖泊 水 位 经 历 了 多 次 大 幅度 变化 ,但 是 Fl 含量 
变化 与 湖泊 水 位 相 比 ,变化 幅度 很 小 ;沉积 物 环境 
敏感 组 分 的 变化 趋势 表明 1950 年 之 前 ,湖泊 水 位 的 
变化 对 沉积 物 粒度 产生 一 定 的 影响 。 自 1950 年 之 
后 ,沉积 物 颗粒 敏感 组 分 与 巴尔 喀什 湖 湖泊 水 位 的 
变化 相关 性 很 差 。 

BK01 岩 世 沉积 物 低频 磁化 率 在 1930 年 之 前 变 
化 稳定 且 处 于 较 低 阶段 ,1930 一 1950 年 快速 上 升 ， 
1950 一 1990 年 上 升 较 慢 , 之 后 略 有 下 降 。 这 表明 ， 
自 1930 年 人 类 活动 开始 发 生发 展 ,在 1930 一 1950 
年 人 类 活动 强度 急剧 增加 。 该 岩 芯 元 素 地 球 化 学 
也 显示 自 1930 年 以 来 ,湖泊 沉积 物 中 潜在 有 毒 元 素 
(Cr, Co, Ni Zn, Cu, Cd, Pb) 明显 受 到 人 类 活动 的 影 


气温 /°C 


乌 斯 热 尔 玛 水 文 站 径流 量 /108 m3 


磁化 率 /10 m kg" 


1 1 1 1 
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图 5 巴尔 喀什 湖 沉 积 物 细 颗 粒 环境 敏感 组 分 (F1 ,6.61~10.00 um) FF E BAER IKA, 
降水 量 和 气温 ,径流 量 和 帕 默 尔 干旱 指数 (PDSI) 变 化 曲线 及 其 5 点 滑动 平均 变化 曲线 


Fig. 5 Variation curves of environmental sensitive components of fine particles contents (F1, 6.61~10.00 um), magnetic susceptibility, 


water level, watershed precipitation, temperature, runoff and PDSI in the region of Balkhash Lake and its 5 point moving average line 
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W^, 7E 20 th 2c 20 ERR , ,哈萨克 斯 坦 境 内 伊 
犁 河流 域 人 类 开始 大 范围 开发 ,尤其 是 1927 EFF 
始 ,苏维埃 政权 在 伊犁 -巴尔 喀什 地 区 发 展 畜牧 业 
的 同时 ,大 力 坚 况 灌 溉 ,并 且 建 立 了 众多 灌区 ,伊犁 
河 - 巴 尔 喀什 流域 总 灌溉 面积 逐年 扩大 '”“。 通 过 人 研 
究 发 现 F1 和 了 2 含量 变化 与 低频 磁化 率 的 相关 系数 
为 0.870(CP<0.01) 和 -0.840(P<0.01) ,低频 磁化 率 的 
变化 趋势 与 敏感 组 分 Fl 的 含量 存在 显著 的 相关 关 
系 。 流 域 表 土 中 含有 丰富 的 磁性 物质 ,人 类 活动 会 
破坏 植被 和 表土 ,导致 地 表 发 生 水 土 流失 ,大 量 表 
土 物 质 被 搬运 入 湖 ,这 个 过 程 将 使 湖泊 沉积 物 中 的 
磁性 物质 增加 ,因此 沉积 物 磁化 率 可 以 反映 人 类 活 
动 的 强度 变化 汪 % 。 在 办 联 解体 前 ,1980 一 1990 年 
左右 达到 最 高 ,前 苏联 解体 后 ,人 口 剧 减 ,农田 水 利 
设施 破损 严重 ,土地 私有 化 ,大 量 土地 扬 荒 5 。 
1990 年 以 来 (0~10 em) ,环境 敏感 组 分 Fl 含量 有 一 
定 程度 的 下 降 ,在 此 期 间 磁 化 率 变化 不 明显 ,但 整 
体 也 呈现 一 定 程 度 的 下 降 趋 势 (图 $)。 另 外 , 近 几 
十 年 来 ,天 山西 部 降水 增多 “9 ,尤其 是 1990 年 以 
来 巴尔 喀什 湖 流 域 降水 呈现 比较 显著 的 增加 ,降水 
增加 导致 地 表 侵 蚀 强度 的 增强 ,由 此 也 可 能 导致 沉 
积 物 中 粗 颗 粒 组 分 含量 的 增加 和 细 颗 粒 组 分 的 
降低 。 

综 上 所 述 ,不 同时 段 内 湖泊 水 位 流域 降水 等 
环境 变化 对 巴尔 喀什 湖 沉 积 物 中 粒度 参数 产生 了 
影响 。 但 整体 上 沉积 物 环境 敏感 组 分 的 含量 变化 
间接 指示 了 流域 的 水 土 流失 状况 及 人 类 活动 的 历 
史 变 化 。 人 类 活动 增强 导致 的 流域 内 富 含 磁性 物 
质 的 细 颗 粒 碎 层 物 质 被 搬运 入 湖 ,湖泊 沉积 物 中 磁 
化 率 升 高 的 同时 ,湖泊 沉积 物 中 细 颗 粒 物 质 增 加 。 
由 于 巴尔 喀什 湖面 积 巨 大 ,水 文 情况 及 其 复杂 ,本 
文 开展 的 岩 芯 研究 仅 能 反映 采样 点 局 部 地 区 沉积 
物 粒度 的 变化 特征 ,对 整体 研究 巴尔 喀什 湖 沉积 环 
境 变化 存在 一 定 的 局 限 性 。 


5 结论 


以 哈 酝 元 斯 坦 巴 尔 喀什 湖 湖 泊 沉 积 物 为 研究 
对 象 , 在 ”Cs 定年 的 基础 上 ,结合 沉积 物 磁 化 率 流 
域 气候 径流、 湖泊 水 位 等 环境 变化 数据 ,研究 了 已 
尔 喀什 湖 宕 蕊 沉积 物 粒度 的 变化 特征 及 其 对 区 域 
环境 变化 的 响应 。 得 出 主要 结论 如 下 : 


(1) 巴尔 喀什 湖 岩 芯 沉 积 物 中 黏 士 质 和 细 中 
粉 砂 质 组 分 为 主 , 分 别 占 总 量 的 20.32% .40.13% 和 
22.86% 。 粗 粉 砂 质 含 量 为 10.35$% , 砂 质 含量 为 
6.13%。 其 中 ,1920 一 1930 年 沉积 物 岩 芯 粒 度 组 分 
含量 变化 较 大 ,表现 为 黏土 质 和 细 粉 砂 质 含量 的 增 
多 ,中 、 粗 粉 砂 质 和 砂 质 含量 的 减 小 。 运 用 粒 径 标 
准 -偏差 法 提取 了 巴尔 喀什 湖 沉积 物 粒度 环境 敏感 
组 分 ,分 别 为 环境 敏感 组 分 F1(6.61~10.00 um) 组 
分 F2(45.71~69.18 wm). 

(2) 基于 环境 敏感 组 分 变化 特征 的 分 析 表 明 尽 
管 不 同时 段 内 湖泊 水 位 流域 降水 等 环境 变化 对 巴 
尔 喀什 湖 沉积 物 粒 度 产生 了 影响 。 但 整体 上 沉积 
物 环境 敏感 组 分 的 含量 变化 间接 指示 了 流域 的 水 
土 流失 状况 及 人 类 活动 的 历史 变化 。 这 与 人 类 活 
动 增强 导致 的 流域 内 富 含 磁性 物质 的 细 上 颗粒 雄 悄 
物质 被 搬运 入 湖 ,湖泊 沉积 物 中 磁化 率 升 高 的 同 
时 ,湖泊 沉积 物 中 细 颗 粒 物质 增加 有 关 。 
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Abstract: Lake sediment grain-size data give a wealth of information regarding watershed environmental change 
and can provide a reliable method to reconstruct paleoenvironmental changes in areas without instrumental data. 
Through the analysis of environmental proxies, such as grain size and the magnetic susceptibility of the core 
sediments of Lake Balkhash, combined with radioactive ”Cs dating and instrumental data including the regional 
climate and lake water level, characteristics regarding the grain size of the sediments of Lake Balkhash in 
Kazakhstan and their environmental meanings were established. The results show that the average contents of the 
clay components (<4 um), fine silt (4-16 um), medium silt (16-32 um), coarse silt (32-64 um), and sand (764 
um) in the lake sediment were 20.32%, 40.13%, 22.86%, 10.55%, and 6.13%, respectively. The proportions of 
the environmentally sensitive components F1 (6.61—10.00 um) and F2 (45.71-69.18 um) in the sediment were 
extracted via the method of standard deviation versus grain size. The present study shows that, due to the 
increasing influence of human activities, changes in the content of the sensitive components of grain size cannot 
accurately reflect changes in lake water level, lake runoff, and even regional climate. Changes in sediment 
composition are instead related to changes in the intensity of human activities as reflected by the magnetic 
susceptibility of sediments, which shows significant correlation with human activity (r—0.870, P<0.01). It is 
observed that the increase in the magnetic susceptibility of the lake sediments is due to the increase in human 
activities in the watershed, which causes the transport of fine-grained detrital materials rich in magnetic materials 
into the lake. These research findings can provide an important reference for studies regarding paleoenvironment 
reconstruction on a long-term scale and have a clear scientific significance for understanding of the impact of 
human activities in the basin on lake environments. 
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